
第 52 卷 第 7 期
2 0 1 6 年 7 月

林 业 科 学
SCIENTIA SILVAE SINICAE

Vol. 52，No. 7
Jul．，2 0 1 6

doi:10．11707 / j．1001-7488．20160710

收稿日期: 2015 － 09 － 29; 修回日期: 2016 － 02 － 21。

基金项目: 国家林业公益性行业科研专项项目“杜仲主要食叶害虫综合防控技术研究”(201304406)。

* 傅建敏为通讯作者。澳大利亚联邦科工组织(CSIRO)大气研究所王应平博士修订本文英文摘要并就初稿提出修改意见，在此致谢。

杜仲梦尼夜蛾危害的风险分级*

孙志强1，2 赵 阳1，2 马志刚1，2 杜红岩1，2

朱景乐1，2 王 浩3 陈军华4 傅建敏1，2

(1． 国家林业局泡桐研究开发中心 郑州 450003; 2． 国家林业局杜仲工程技术研究中心 郑州 450003;

3． 北京市黄垡苗圃 北京 102601; 4． 国家林业局盐碱地研究中心 北京 100091)

摘 要: 【目的】对杜仲主要食叶害虫———杜仲梦尼夜蛾危害风险进行分级，为构建杜仲梦尼夜蛾预警技术提供

依据，也为其他农林业食叶害虫危害等级划分及预警技术构建提供参考。【方法】借鉴我国民政行业推荐性标准

《自然灾害风险分级方法》，以灵宝市的杜仲梦尼夜蛾 －杜仲系统为研究对象，通过不同虫口密度导致的叶面积损

失率和落果率为主要依据，以预期百叶虫口密度作为种群发生的可能性指标(P)，以预期叶面积损失率范围、落果

率范围以及预期发生面积率和管理成本增加率范围为依据，制定相应的风险等级分值(C)。运用归一化原理对量

化估算的结果进行赋值，建立杜仲梦尼夜蛾危害的风险(R)分级矩阵。同时，通过对成虫数量进行监测并结合设立

标准地进行卵期、幼虫期调查，对种群数量及发生面积的预期大小对其危害等级进行预测，以危害后期实际叶面积

损失率和落果率为依据对分级效果的实用性和可操作性进行评估。【结果】不同虫口密度导致的叶面积损失率和

落果率差异均达到极显著水平。百叶虫口密度 16 头以上时可造成叶面积损失率 60%以上，平均每头虫取食造成

的叶面积损失率为 2. 8%。百叶虫口密度 24 头以上时落果率达到 17% 以上，平均每头虫取食造成的落果率为

0. 8%。根据 2015 年 5 月调查的卵块密度、虫口密度和有虫株率等数据，按照发生面积占总面积的权重对各项数据

进行加权平均，得到预期百叶虫口密度范围在 11 ～ 35 头之间，P = 2。在该虫口密度下的危害风险等级包括:预期

发生面积率 75%，C = 2;预期叶面积损失率范围 16% ～ 49%，C = 2;预期落果率范围 6% ～ 10%，C = 3;管理成本增

加率为 0，C = 4。根据等级 C 取指标分值中的最小者，即 C = 2。对应风险分级矩阵计算风险等级分值 R = P × C = 2

× 2 = 4，属高风险，发布当年第 2 代杜仲梦尼夜蛾发生风险的橙色预警，且不排除个别区域的极高风险。7 月实测

的平均叶面积损失率和平均落果率分别为 17. 2%和 9. 4%，均在预期损失范围内，其中占总面积 17%的区域受害

极严重，表明这种风险分级是实用的和可操作的。【结论】杜仲梦尼夜蛾危害的风险分值 R 可划分为 4 个等级并

赋以 4 种颜色，表示杜仲梦尼夜蛾发生风险的 4 个等级:极高风险(R 为 1 ～ 2)，红色; 高风险(R 为 3 ～ 4)，橙色;

中风险(R 为 6 ～ 9)，黄色; 低风险(R 为 12 ～ 16)，绿色。本分级方法适宜于短期预警，即杜仲梦尼夜蛾种群某一个

世代的危害预期。下一步研究重点是将各项指标进一步细化，使之能够应用于中长期的预测。
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Abstract: 【Objective】This study was to establish an early warning technology for forecasting outbreaks of defoliator
insects Orthosia songi Chen et Zhang based on a recommended standard“Grading Methods of Natural Disaster Risk”
issued by Civil Affairs of China． The main aim was to provide relevant information for risk grading and establish a warning
technology of outbreak for forest and agriculture defoliator insects． 【Method】 This study used O． songi － host tree
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Eucommia ulmoides system as a model located at Linbao City，Henan Province，China． Leaf area loss rate (% ) and fruit
dropped rate (% ) were measured under different larval densities ( larvae per hundred leaves) ． Probability index (P) of
O． songi population occurrence was determined using the expected larval densities． Quantitative indexes of loss ( C)
caused by O． songi occurrence were used in basis of the expected scope of leaf area loss rate，fruit dropped rate，outbreak
area rate and expected increasing management cost rate． A risk classification matrix of O． songi occurrence risk was set up
based on the normalized risk probability index (P) and loss index (C) ． Meanwhile，the expected leaf area loss scope，
fruit dropped loss scope and occurrence area was predicted using the observed egg and larval densities in permanent plots
in Eucommia plantations． These data were used to forecast the risk grade． Feasibility and maneuverability of risk grading
system were then evaluated through actual leaf area loss rate and fruit dropped rate during late development stage of the
same generation．【Result】Leaf area loss rate and fruit dropped rate differed statistically significant among different larval
densities． A larval density at 16 larvae per hundred leaves led to more than 60% of leaf area loss． Every single larva
caused 2. 8% of average leaf loss． The 17% or more of fruits premature drop when larval density was 24 larvae per
hundred leaves or above． Every larva caused average 0. 8% of fruit premature drop． Based on survey of egg density and
larval density in May 2015，we predicted that larval density ranged 11 to 35 larvae per hundred leaves with a probability
index P of 2，and the expected occurrence area rate of 75% at a loss index C of 2． The expected scope of leaf area loss
rate at C = 2 ranged from 16% to 49%，and the expected fruit drop rate at C = 3 varied from 6% to 10% ． The expected
increase in management cost was 0 with a loss index C = 4． Therefore the smallest value should be selected as loss index C
when C had a different value in the risk classification matrix． Risk score R should be calculated as P × C，or 2 × 2 = 4 in
the corresponding risk classification matrix． A high risk of orange alert was predicted and did not rule out extremely high
risk in some plantations． The actual average leaf area loss rate and fruit dropped rate caused by O． songi surveyed in July
2015 were 17. 2% and 9. 4%，respectively，among which plantations accounted for 17% of the total area suffered
extremely high damage． The results fitted well the prediction， indicating that the risk grading method is feasible．
【Conclusion】Risk score R of O． songi disaster was divided into four grades and was given four different colors for
different R values，or four different levels of risk of O． songi occurrence． Red color represent extremely-high risk with R
value ranging 1 － 2; orange color，high risk with R from 3 － 4; yellow means medium risk with R from 6 to 9; green
represents low risk，R ranging 12 － 16． The risk grading method in this study was well suited for short-term predictions，
i． e． prediction of risk caused by one generation． Refining the indices for long-term prediction will be a focus of future
studies．
Key words: Eucommia ulmoides; Orthosia songi; damage; risk grading; warning technology

林业生物灾害包括病、虫、鼠害、有害植物侵入
和野生动物感染疫病等，除具有一般生物灾害的共
同点外，还具有周期性、受灾面广、危害的间接性和
严重性等特点(张国庆，2008)。其中，森林食叶害
虫灾害的特点主要表现在一定区域内周期性的单一
虫种或数个虫种的种群暴发。在林业生物灾害预警
技术方面，目前尚无被广泛接受的指标体系模式
(王桂清等，2003)。

自然灾害风险分级是对灾害进行识别、评估及
管理的依据，也是对灾害开展预警不可或缺的基础
(张鹏等，2014)。2012 年 4 月 1 日，我国民政行业
推荐性标准《自然灾害风险分级方法》正式发布，首
次将自然灾害风险分级方法以标准的形式进行规
范。该标准提出可操作的自然灾害风险分级方法，
即由不利事件的可能性和损失作为风险分级的量化
指标，利用风险量化矩阵进行风险分级 (教育部减

灾与应急管理研究院，2012);但并未对具体自然灾
害种类以及分级所需的可能性等级指标和后果等级
指标进行限定。因此，在借用标准提供的方法上，基
于灾害种类以及区域和环境的特点，可以根据实际
需要灵活运用。

本文尝试借鉴上述方法以杜仲 梦尼 夜蛾
(Orthosia songi)及其寄主杜仲(Eucommia ulmoides)
为研究对象，开展森林食叶害虫灾害的危害分级方
法研究，以期为构建杜仲梦尼夜蛾预警技术提供依
据，也为其他农林业害虫危害等级划分及预警技术
构建提供参考。

在开展森林食叶害虫危害等级划分的研究中，
建立适当的研究体系是十分必要的。例如，在植食
性昆虫 －寄主系统研究方面，有学者分别采用食叶
害虫 －寄主系统和枝干害虫 －寄主系统开展过较为
深入的研究，如利用扁叶蜂 － 寄主系统验证联合抗
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性假说( associational resistance)的研究(Vehvilinen
et al．，2006; 2007)、利用枝干害虫 － 寄主系统开展
林分垂直结构和组成结构对小蠹虫的调控机制研究
(Romme et al．，1986)。Romme 等(1986)以黑山大
小 蠹 ( Dendroctonus ponderosae ) － 黑 松 ( Pinus
contorta var． lalifolia)为研究体系，系统研究了影响
害虫发生的机制以及害虫发生对森林生态系统的功
能作用，结果表明，受害后黑松单位面积立木生长量
在 10 ～ 15 年内达到或超过危害前水平;而相关的生
态结构、组成以及功能则表现出良性甚至是有益的
变化。在揭示食叶害虫发生机制的研究方面，有学
者采用欧洲新松叶蜂 (Neodiprion sertifer) － 欧洲赤
松 ( Pinus sylvestris ) 系统验 证了 联 合 抗 性 假 说
(Kaitaniemi，2001; Kaitaniemi et al．，2007)。尽管
上述研究内容与本研究不同，但这种研究体系对本
研究的开展提供了可借鉴的思路。

选择杜仲梦尼夜蛾 －杜仲系统开展研究具有 3
方面的原因。其一，杜仲是我国特有的名贵药材树
种，同时还是世界上除三叶橡胶(Hevea brasiliensis)
(天然胶)之外具有巨大开发前景的优质天然胶源
树 种 ( 李 芳 东 等， 2001 )，隶 属 杜 仲 科
(Eucommiaceae)杜仲属，是单科单属单种落叶乔
木，雌雄异株，是仅在我国有自然分布的孑遗植物。
目前大力推广的杜仲果园化栽培模式以收获杜仲叶
片、果实和雄花供深加工和杜仲胶提取为经营目标
(Sun et al．，2013; 吴敏等，2014)，因此，杜仲的受
损害等级易于确立。其二，杜仲梦尼夜蛾是危害杜
仲最主要的寡食性食叶害虫，只取食杜仲叶片和果
实(周云龙等，1996; 赵阳等，2015)，近年来在贵
州、湖南、湖北、陕西、河南等杜仲主产区大量发生，
给杜仲产业的健康发展造成了重大威胁 (孙志强
等，2011)，因此，开展本项研究具有重要的现实意
义。其三，这种生态系统相对较为简单、封闭，影响
杜仲梦尼夜蛾种群的生物因素(如杜仲纯林林分特
征)和非生物因素(如立地条件)易于甄别，有利于
开展其种群动态的监测。

本文所涉及的“不利事件的可能性”设定为杜
仲梦尼夜蛾种群发生的可能数量，所涉及的“损失”
由因其取食导致的杜仲叶面积损失、果实脱落以及
预期增加的管理成本来确立。在以往开展的杜仲梦
尼夜蛾在林间的空间分布、生活史及幼虫取食量研
究(赵阳等，2014; 2015) 的基础上，本文针对“损
失”指标通过人为控制虫口密度的方法，系统测定
不同虫口密度危害引发的叶面积损失率和落果率;
并基于上述结果，结合目前市场对杜仲叶片、果实等

实际需求，制定相应风险造成的“损失”量化指标，
对杜仲梦尼夜蛾危害风险进行分级。同时，通过对
成虫数量进行监测并结合在杜仲林间设立标准地进
行卵期、幼虫期调查，根据种群数量发生的大小对其
危害等级进行预测，通过危害后期对叶面积损失率
和落果率的调查对分级效果的实用性和可操作性进
行评估。

1 研究方法

1. 1 成虫年活动节律监测
2013 年在河南省灵宝市朱阳镇闫驮乡 (110°

39'37″E，34°16'18″N)杜仲种植基地场部楼顶(海拔
1 035 m)安装佳多牌振频式 ( JDA-Ⅲ) 自动虫情测
报灯，2013 和 2014 年均从 3 月 15 日开始，每天统计
1 次捕获的杜仲梦尼夜蛾成虫数量，直至连续 7 天
未捕获成虫截止。
1. 2 不同虫口密度的危害特征试验

2014 年 6 月底，在闫驮乡种植基地，采用标准
枝套袋接虫的方式测定不同虫口密度对叶片和果实
产量的影响。前期研究发现，杜仲梦尼夜蛾幼虫期
共 8 龄，其中 6 ～ 8 龄 3 个龄期幼虫的取食量占幼虫
期取食总量的 80% (赵阳等，2015)，因此为保证参
试幼虫一致性和便于操作，本研究统一采用经室内
饲养获得的 4 龄幼虫开展试验。百叶虫口密度设置
为 2，4，8，16，24，32 头及 CK(空白对照)共 7 个处
理，每处理重复 5 次。具体方法如下:每处理选取
1 根约 30 cm 长的标准枝，清除枝上所有昆虫并统
计枝上的叶片和果实数量。将对应数量的 4 龄幼虫
放入管体由底部至管口被黑色塑料薄膜覆盖 2 /3 的
100 mL 圆底塑料离心管中，离心管管口朝上并用胶
带固定到待接标准枝上，利用幼虫的趋光性，让幼虫
自主爬出离心管。待所有幼虫扩散到枝上之后，迅
速套上长 80 cm、直径 32 cm 的 40 目纱窗网套，封
口。2014 年 10 月初统计每处理的叶面积损失率和
果实剩余量并计算落果率。
1. 3 危害分级划分

借鉴《自然灾害风险分级方法》并参考文献(张
鹏等，2014)，以 R 代表杜仲梦尼夜蛾危害风险:

R = P × C。 (1)
式中:P 为杜仲梦尼夜蛾种群发生的可能性分级(以
百叶虫口密度范围为指标); C 为杜仲梦尼夜蛾取
食产生的损失分级，包括预期叶面积损失率范围、落
果率范围、实际发生面积比率和预期管理成本增加
率范围等指标。

根据 P 和 C 的分值，建立杜仲梦尼夜蛾危害分
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级矩阵。
1. 4 应用与评估

为了避免人为干扰因素对虫口密度的影响，选
择河南省灵宝市朱阳镇庄科乡杜仲基地开展调查。
庄科乡基地(34°22'15. 1″E，110°37'23. 4″N)位于闫
驮乡西约 25 km 处，于 1994 年开始造林，总面积为
800 hm2，以收获杜仲叶片和树皮为经营目标，几乎
无人为干扰。2013 年 3 月，在庄科乡基地布设 10
块标准样地，每块样地面积 30 m × 30 m，样地保护
带宽度 20 m。

2015 年 5 月 25—28 日和 7 月 28—30 日，于杜
仲梦尼夜蛾的第 2 代始发期和第 3 代发生盛期分别
调查百叶虫口密度、百叶卵块数、叶面积损失率，其
中 7 月的调查指标中加上落果调查，用于评估杜仲
梦尼夜蛾危害等级划分的可行性。具体方法为:每
块样地随机选取 5 个样株，每株按照东、南、西、北 4
个方向，按上、中、下分 3 层各随机选取 1 根 1 年生
枝条作为样枝，每样枝剪取 30 ～ 40 cm 枝段，分别统
计样枝上的杜仲梦尼夜蛾幼虫数量、卵块数量及叶
片数量，通过估测每片叶被取食的面积，经累计后计
算该样枝上的叶面积平均损失率;若样株为雌株，则
统计果实数量、果实被取食数量和脱落数量 (果实
脱落者在枝条着果柄处可见褐色斑痕)。
1. 5 数据统计与分析

利用 SPSS 20. 0 软件对数据进行统计分析，结
果以平均值 ± 标 准差 表示，单因素 方 差 分 析
(ANOVA)和 Duncan’s 多重比较分析不同虫口密度
对叶面积损失率、落果率的影响。

以 5 月调查的各项数据为依据，根据前期关于
幼虫取食量和平均每个卵块包含虫卵数量预测各个
样地叶面积损失率和落果率，以每块样地所代表的
相同立地条件和林分条件的面积代表发生面积，按
照发生面积占总面积的比例为权重，预测整体危害
等级; 然后以 7 月的实测数据评估预测的准确性。

2 结果与分析

2. 1 成虫年活动节律
2013 和 2014 年杜仲梦尼夜蛾成虫数量监测结

果如图 1 所示。2013 年成虫始见于 4 月 2 日，分别
在 4 月中旬、7 月上旬和 7 月下旬出现了羽化高峰。
2014 年成虫始见于 4 月 3 日，与 2013 年相比，同样
出现了 3 个羽化高峰，但分别在 4 月中旬、7 月中旬
和 8 月中旬。在不同羽化高峰之间不间断地有成虫
出现，说明杜仲梦尼夜蛾种群存在明显的世代重叠
现象。

图 1 2013 和 2014 年杜仲梦尼夜蛾成虫数量监测
Fig． 1 O． songi adult population monitoring

in Yantuo base in 2013 and in 2014

2. 2 不同虫口密度的危害特征
杜仲梦尼夜蛾幼虫取食叶片或者果实后，叶片

呈缺刻状，并会致使被取食果实黑变、提早脱落。不
同虫口密度处理间的叶面积损失率 ( F = 18. 715，
P = 0. 000)和落果率(F = 7. 950，P = 0. 000)差异均
达到极显著水平。其中，百叶虫口密度 16，24，32 头
3 个处理之间的叶面积损失率差异不显著，均在
60%以上，显著高于百叶虫口密度 2，4，8 头以及空
白对照 4 个处理的叶面积损失率，平均每头虫取食
造成的叶面积损失率为 2. 8%，与室内饲养结果相
符(赵阳等，2015);百叶虫口密度 24，32 头 2 个处
理之间的落果率差异不显著，均达到 17% 以上，显
著高于百叶虫口密度 2，4，8，16 头以及空白对照 5
个处理的落果率，平均每头虫取食造成的落果率为
0. 8% (表 1)。
2. 3 危害等级

目前市场上的杜仲叶为 3. 5 ～ 4. 5 元·kg － 1，杜
仲果实为 50 ～ 75 元·kg － 1。杜仲叶一般要求叶面
缺失少于 20%，因此，当叶面积损失率 ＞ 20% 时会
大大降低等级，同时叶面积损失的增加也会相应地
增加收获过程中的人力成本。理论上，当百叶虫口
密度 ＞ 35 头时，按照单虫导致的平均叶面积损失率
计算(表 1)，叶面积损失率会超过 90%，导致叶片
绝收; 同理，当落果率 ＞ 15%，即减产 15%会使得当
年的管理成本相应增加。以上条件可用于指导杜仲
梦尼夜蛾危害等级之划分。杜仲梦尼夜蛾种群以百
叶虫口密度范围为指标从高到低可分为 4 个等级，
分别用等级 P 的分值表示(表 2)。杜仲梦尼夜蛾取
食产生的后果指标从高到低可分为 4 个等级，分别
用等级 C 的分值表示(表 3)。
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表 1 不同虫口密度取食叶面积损失率和落果率①

Tab． 1 Leaf area loss rate and fruit drop rate among different larval densities

百叶虫口密度
Larval density larvae
per hundred leaves

叶面积损失率
Leaf area loss
rate(% )

单虫导致的平均叶
面积损失率

Mean leaf loss rate caused
by per larvae (% )

落果率
Fruit dropped
rate (% )

单虫导致的平均落果率
Mean fruit dropped rate

caused by per larvae(% )

2 4． 4 ± 3． 5 b 2． 2 3． 3 ± 2． 3 b 1． 6
4 9． 1 ± 3． 5 b 2． 3 2． 9 ± 1． 4 b 0． 7
8 22． 8 ± 10． 9 b 2． 8 4． 6 ± 2． 3 b 0． 6

16 62． 8 ± 27． 3 a 3． 9 5． 7 ± 2． 0 b 0． 4
24 72． 0 ± 26． 5 a 3． 0 17． 0 ± 11． 9 a 0． 7
32 76． 6 ± 23． 1 a 2． 4 19． 2 ± 7． 1 a 0． 6
0 0 c 0 1． 9 ± 3． 0 b —

①同列中字母相同者表示差异不显著。Column with the same letter mean significant difference．

表 2 杜仲梦尼夜蛾发生可能性等级分值①

Tab． 2 Index value classification of the possibility of O． songi damag

可能性等级分值 P
Possibility grade score P

杜仲梦尼夜蛾风险可能性
Risk possibility of O． songi

备注①

Note

1 极高
Extremely-high

百叶虫口密度 ＞ 35 头，造成极高损失
＞ 35 larvae per hundred leaves which could cause extremely-high damage

2 高
High

百叶虫口密度 11 ～ 35 头，造成高等级损失
11 ～ 35 larvae per hundred leaves which could cause high damage

3 中
Medium

百叶虫口密度 3 ～ 10 头，损失等级中等
3 － 10 larvae per hundred leaves which could cause medium damage

4 低
Low

百叶虫口密度 ＜ 2 头，对杜仲整体影响小，几乎不造成任何损失
＜ 2 larvae per hundred leaves which could cause no damage

①风险用当年杜仲梦尼夜蛾种群某一代幼虫的百叶虫口密度表示 Risk possibility of O． songi was represented by some one generation larval

density，i． e． larvae per hundred leaves．

表 3 杜仲梦尼夜蛾危害后果导致损失等级分值①

Tab． 3 Index value classification of seed loss caused by O． songi damage

损失等级
分值 C

Loss grade
score C

后果等级
Consequences

grade

后果指标 Index of consequences

叶面积损失率
Leaf area loss rate (% )

落果率
Fruit dropped
rate (% )

发生面积占总面积比率
Ratio of occourrence

area to total area (% )

增加管理成本比率
Ratio of increased

cost (% )

1 极高
Extremely-high

＞ 50 ＞ 30 ＞ 80 ＞ 50

2 高
High

16 ～ 49 11 ～ 29 41 ～ 79 11 ～ 49

3 中
Medium

6 ～ 15 6 ～ 10 21 ～ 40 ＜ 10

4 低
Low

＜ 5 ＜ 5 ＜ 20 0

①当一次杜仲梦尼夜蛾危害后果的 4 个指标是不同的分值时，其等级 C 的分值取该 4 个后果指标分值中的最小者。表中数值按四舍五入

取整。Whenever the four values of loss grade score were different from one another，only the smallest score should be used． Other numerical values inside

the table should be rounded to integer． 叶面积损失率指因害虫取食直接导致的叶面积损失。Leaf area loss rate referr to leaf area loss directly eaten

by larvae．落果率指因害虫取食直接导致的果实损失。Fruit dropped rate referr to fruit dropped prematurely caused by larval feeding． 发生面积比率

指实际发生面积占总面积的比率 Occurrence area rate referr to ratio of occurrence area to total area． 管理成本指与常规管理相比，在害虫大发生时

增加的管理成本，包括害虫防治增加的人力物力成本等。Management cost referr to the increment of management cost under the circumstances of pest

population outbreak including pest control cost and extra labor and material cost，compared to routine management cost without pest outbreak．

根据自然灾害风险分级矩阵及杜仲梦尼夜蛾发
生可能性等级分值 P 和杜仲梦尼夜蛾危害后果导

致损失等级 C 的分值，建立杜仲梦尼夜蛾危害风险
分级矩阵，如表 4 所示。
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表 4 杜仲梦尼夜蛾危害风险分级矩阵①

Tab． 4 Risk classification matrix of O． songi damage

可能性等
级分值 P
Possibility

grade score P

后果等级分值 C
Consequence grade score C

极高
Extremely-high

高
High

中
Medium

低
Low

1 2 3 4

极高
Extremely-high

1 1 2 3 4

高
High

2 2 4 6 8

中
Medium

3 3 6 9 12

低
Low

4 4 8 12 16

① R = P × C。R 划分为 4 个等级，表示杜仲梦尼夜蛾发生风险

的 4 个等级: 极高风险，R 为 1 ～ 2; 高风险，R 为 3 ～ 4; 中风险，R 为

6 ～ 9; 低风险，R 为 12 ～ 16。Risk grade score R was divided into four

grades or four different levels of risk consequence of O． songi occurrence．

Extremely-high risk with R value from 1 to 2; High risk，3 － 4; Medium

risk 6 － 9; Low risk，12 － 16．

2. 4 应用与评估
根据 5 月调查的卵块密度、虫口密度和有虫株

率以及发生面积等数据，对后期发生及其危害预期
进行计算，结果见表 5。前期调查发现，杜仲梦尼夜
蛾产卵于叶部背面，所产卵堆积在一起形成卵块，每
卵块包含 70 ～ 230 个卵不等，平均 105 个。本文在
进行预期虫口密度计算时，按每块 100 个卵计算;同
时，前期室内饲养发现，幼虫期存活率达 98% (赵阳
等，2015 )，林间的自然存活率超过 70% (赵阳，
2015)。按照发生面积占总面积的权重对各项数据
进行加权平均，得到预期百叶虫口密度范围在 11 ～
35 头之间，P = 2(表 5)。在该虫口密度下的危害风
险等级包括预期发生面积占总面积的 76%，C = 2;
预期叶面积损失率范围 21% ～ 49%，C = 2;预期落
果率范围 6% ～ 10%，C = 3(表 5)。在庄科乡基地，

几乎没有人为干扰，因此，管理成本增加率为 0，C =
4。当一次杜仲梦尼夜蛾危害后果的 4 个指标为不
同的分值时，其 C 的分值取该 4 个后果指标分值中
的最小者，即 C = 2，对应的风险分级矩阵中风险等
级分值 R = P × C = 2 × 2 = 4，属高风险，因此，发布
当年第 2 代杜仲梦尼夜蛾发生风险的橙色预警，且
不排除个别区域的极高风险。

7 月调查结果如表 6 所示。整体上，10 块样地
的实际平均叶面积损失率为 17. 2%，在预期的
16% ～ 49%范围内。叶面积损失率除了 7 号样地低
于预期范围，其余样地的叶面积损失率均在预期范
围内，其中 9 号样地叶面积损失率平均达 64. 1%，

而 9 号样地代表的面积权重占总面积的 17%。由
于 4 号、8 号和 10 号样地内的样株均为雄株，剩余 7
块有雌株的样地平均落果率达 9. 4%，在预期的 6%
～ 10%范围内。5 号样地落果率小于预测范围，其
他样地的落果率虽然较低，但均在预期范围内，其中
9 号样地落果率达 23. 4%。对照以上结果，依据 5
月的调查数据对 7 月预期损失的分析预测符合实际
发生情况，即发生风险等级属高风险，个别区域造成
的危害等级极高，表明这种风险分级是实用和可操
作的。

3 讨论

在农业和林业害虫预测和防治研究与实践中，
Stern 等 ( 1959 ) 提 出 的 经 济 阈 值 ( economic
threshold)概念是现代害虫防治的基本决策依据，也
是当今经济昆虫学和害虫防治中讨论最多的问题
(盛承发，1989; 盛承发等，2003)。Stern 等(1959)
将经济阈值定义为害虫的某一密度，对此密度应采
取防治措施，以防害虫达到经济危害水平( economic
injury level)，即引起经济损失的最低虫口密度。盛
承发(1989)结合棉铃虫(Helicoverpa armigera)经济
阈值的研究工作，提出经济阈值的新定义:“害虫的
某一密度，达到此密度时应采取控制措施，否则，害
虫将引起等于这一措施期望代价的期望损失。”

经济阈值研究涉及的一个关键问题就是害虫种
群动态的预测。昆虫种群动态的最显著特点之一是
其种群周期性的暴发，又被称之为“种群循环”
(population cycles)，昆虫种群的动态循环更具有普
遍性(Bjrnstad et al．，2001)。对于引发这种种群循
环的明确的机制是学者们争论的焦点，普遍而且较
为一致的观点认为，营养水平的相互作用和遗传效
果导致的滞后负反馈机制是造成这种循环的主要原
因(Berryman，1996; Hunter et al．，1997; Hanski et
al．，2001)。多数来自低营养水平(如寄主植物)和 /
或高营养水平(如捕食者、病害等)的负反馈若存在
时间迟滞效应，则这种负反馈能够造成周期性的种
群波动(Haukioja，1991; Berryman，1996)。生态系
统相互影响及相互作用的复杂性使得测量或预测生
态系统过程显得困难重重(Walther et al．，2002; Ims
et al．，2005)，尤其是预测昆虫种群的暴发(Volney et
al．，2000; Bale et al．，2002)。当昆虫种群发生数量
的预期与实际发生情况出现偏差时，那么，依据经济
阈值所做出的决策本身就是低效甚至是无效的。另
一方面，正如盛承发等 (2003)所认为的，经济阈值
预测的较大误差源自计算问题，譬如来自虫量统计、
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表 5 以卵块密度、虫口密度和发生面积为依据的预期风险可能性分级值 P 及损失分级值 C

Tab． 5 Possibility grade score (P) and consequence index value (C) based on densities of eggs，

larva and expected occurrence area

样地
Plot

卵块
Egg

虫口
Larval

每百叶卵块数
Egg per
hundred
leaves

有卵株率
Ratio of
trees with
eggs(% )

百叶虫口密度
Larvae per
hundred
leaves

有虫株率
Ratio of
trees with
larva(% )

实际发生面
积权重 /总面
积权重
Actual

occurrence
area weight /
Total area
weight

预期百叶虫
口密度范围
Expected

scope of larval
density

per hundred
leaves

预期叶面积
损失率范围
Expected
scope of
leaf area

loss rate(% )

预期落果率
范围

Expected
scope of

fruit dropped
rate(% )

1 0. 4 60 10 100 5 /7 11 ～ 35 6 ～ 15 6 ～ 10
2 0. 7 40 8 40 2 /5 11 ～ 35 6 ～ 15 6 ～ 10
3 0. 2 20 7 40 6 /8 3 ～ 10 6 ～ 15 6 ～ 10
4 0. 3 60 17 80 7 /9 11 ～ 35 16 ～ 49 6 ～ 10
5 0. 4 40 17 60 6 /7 11 ～ 35 6 ～ 15 6 ～ 10
6 0. 3 60 10 60 10 /12 11 ～ 35 6 ～ 15 6 ～ 10
7 0. 9 60 23 80 9 /13 ＞ 35 16 ～ 49 11 ～ 29
8 0. 2 40 12 100 7 /8 3 ～ 10 6 ～ 15 6 ～ 10
9 1. 6 100 34 100 15 /17 ＞ 35 ＞ 50 11 ～ 29
10 0. 2 60 30 80 9 /14 3 ～ 10 16 ～ 49 6 ～ 10

按样地面积权重
平 均 Mean value
according to plot
area weight

0. 25 60 21 80 76 /100 11 ～ 35 16 ～ 49 6 ～ 10

可能性等级分级 P
Possibility grade
score P

2

后果等级分值 C
Consequence grade
score C

2 2 3

表 6 杜仲梦尼夜蛾危害的预期损失与实际损失的比较
Tab． 6 Comparison of the expected and actual leaf and seed loss caused by O． songi damage

样地
Plot

预期百叶
虫口密度

Expected scope larvae
per hundred leaves

预期叶面积
损失率范围

Expected scope of
leaf area loss rate (% )

实际平均叶
面积损失率

Actual mean leaf
area loss rate (% )

预期落果率范围
Expected scope of

fruit dropped rate (% )

实际落果率
Actual fruit dropped

rate (% )

1 11 ～ 35 6 ～ 15 11. 5 6 ～ 10 6
2 11 ～ 35 6 ～ 15 6. 3 6 ～ 10 7
3 3 ～ 10 6 ～ 15 6. 7 6 ～ 10 6. 8
4 11 ～ 35 16 ～ 49 19. 8 6 ～ 10 0
5 11 ～ 35 6 ～ 15 7. 1 6 ～ 10 5
6 11 ～ 35 6 ～ 15 13. 4 6 ～ 10 6
7 ＞ 35 16 ～ 49 10. 8 11 ～ 29 11. 3
8 3 ～ 10 6 ～ 15 11 6 ～ 10 0
9 ＞ 35 ＞ 50 64. 1 11 ～ 29 23. 4

10 3 ～ 10 16 ～ 49 20. 9 6 ～ 10 0

实测后果与预期比较
Comparison between
actual loss consequences
and expected one

11 ～ 35 16 ～ 49 17. 2 6 ～ 10 9. 4

理论产量和防治效果等方面的计算错误。从本质上
说，经济阈值是一个多维、动态、随机的经济生态学
参数，其理论值可能无法知道，实际制定时只能逼
近，且不同的制定方法甚至立地的差异会造成不同

程度的误差(盛承发等，2003)。例如，有学者总结
到，同是意大利蝗(Calliptamus italicus)，在新疆 2 个
不同地区由蒿 ( Artemisia spp． ) + 苔草 ( Carex
liparocarpos) + 羊茅(Festuca valesiaca)等构成的相
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同草地植被类型中，其防治经济阈值相差达 8. 6 倍
(刘艳等，2011)。因此，在后来长期的研究应用中，
尽管研究手段有所提高、分析方法不断改进，但限定
范围狭窄的绝对量值化的经济阈值研究和应用仍然
不时出现问题。

反观在自然灾害预警方面，都是通过对灾害风
险和灾害损失进行分级，然后对风险分级 (如危险
度与易损度)与损失分级进行估算(如人口损失、经
济财产损失及生态系统损失)，运用归一化的原理
进行赋值，这样就可以量化估算的结果。这种灾害
风险度等级和损失度等级的划分并不能表现出风险
损失的绝对量，是一种风险损失的相对等级划分，可
以在灾害风险损失评估过程中增强可操作性(陈报
章等，2010)。

森林害虫暴发频率高、危害程度深、经济损失
大，其重要原因正如前所述，是对森林害虫灾害发生
的预警能力差(王桂清等，2003)。有学者指出，森
林害虫灾害预警指标的确立应遵循可测性原则、可
靠性原则、准确性原则、代表性原则、匹配性原则，并
特别指出作为一种灾害指标体系，入选指标必须减
少到最小限额，因此要选择那些在显示灾害方面具
有较强代表性的指标(王国华等，2005)。周玉江等
(2012)率先尝试了林业有害生物预警等级的研究，
选取有害生物连片发生面积、可能造成的林木直接
经济损失等关键指标来确定等级，并将其划分为 4
级:特大等级(Ⅰ级，红色预警信号)、重大等级(Ⅱ
级，橙色预警信号)、较大等级 (Ⅲ级，黄色预警信
号)、一般等级(Ⅳ级，蓝色预警信号)，但这种分级
方法与《自然灾害风险分级方法》仍有较大出入。

与其他用材树种不同的是，当前杜仲产业的原
材料主要取自杜仲叶、果实和雄花等器官，因此，年
度产量是最具代表性的指标，这样就大大简化了主
要指标的筛选。因此，在制定危害风险等级时，重点
考虑的是以上杜仲器官受危害的可能损失，暂时不
用将杜仲受危害后的材积损失包含在指标内。同
时，发生面积和抚育管理成本是另外需要考虑的主
要因素。目前国内的杜仲种植多数较为集中连片，
集约化程度高，因此杜仲梦尼夜蛾 － 杜仲生态系统
自成体系，杜仲梦尼夜蛾取食习性使之单向依赖于
杜仲，这些条件为杜仲梦尼夜蛾危害风险的分级研
究提供了便利。

4 结论

借鉴《自然灾害风险分级方法》，本文重点依据
森林害虫灾害预警的可测性原则和代表性原则，对

杜仲梦尼夜蛾危害的风险进行分级划分并建立了风
险分级矩阵。风险等级分值 R 划分为 4 个等级:极
高风险，R 为 1 ～ 2 (可用红色表示);高风险，R 为
3 ～ 4(可用橙色表示);中风险，R 分值为 6 ～ 9(可用
黄色表示);低风险，R 分值为 12 ～ 16(可用绿色表
示)。在实际运用上，本分级方法适宜于短期预警，
即害虫种群某一个世代的危害预期，并可根据标准
地所代表区域的预期危害等级划分出重点防控区
域。从应用结果看，由 2015 年 5 月根据实测数据推
演的预期发生面积、预期叶面积损失率范围、预期落
果率范围的等级范围绝大部分都符合 7 月的实测结
果，表明这种风险分级是实用和可操作的。作为首
次尝试，本研究在指标选取、实际操作和运用方面必
然存在缺陷，如何进一步完善将是下一步重点开展
的研究内容，譬如，根据数据建立模型，由模型推导
出所划分等级的确切虫口密度;同时，将各项指标进
一步细化，使之能够适应中长期的预测。
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